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ROZDZIAL 4
SEMANTYCZNE KRYTERIA LOGICZNOSCI

KRYTERIUM LOGICZNOSCI ZNAKOW TARSKIEGO

Na zakonczenie artykutu O pojeciu wynikania logicznego Alfred Tarski pisze
znamienne stowa:

Rzecz jasna, dalsze badania rzuci¢ moga wiele $wiatla na zagadnienie, ktore nas interesuje; moze
uda si¢ przy pomocy jakich§ wazkich argumentow o charakterze obiektywnym uzasadni¢ wytknicta
przez tradycje granice miedzy terminami logicznymi i pozalogicznymi®.

Zaraz potem wyraza jednak obawe, ze wynik takich badan moze okaza¢ si¢
negatywny 1 podstawowe pojecia logiczne =zaleze¢ beda od ,,jakiegos
okreslonego, ale w szerszym lub wezszym zakresie dowolnego podziatu wyrazow
jezyka na logiczne i pozalogiczne” 2.

Niezaleznie od wyrazanych obaw Tarski podjat jednak probg sformutowania
obiektywnego kryterium logiczno$ci wyrazen. Uczynit to na gruncie
semantycznym. W tym samym roku 1936, w ktéorym wydany zostal artykut
O pojeciu wynikania logicznego, Tarski wspolnie z Adolfem Lindenbaumem
(1904-1941) powotuje si¢ na niezmienniczo$¢ denotacji ze wzgledu na
permutacje dziedziny interpretacji jako na ceche wyrazen definiowalnych za
pomocg $rodkow czysto logicznych®. Do wyrazeh tych zaliczyl zaréwno
wyrazenia logiczne w waskim sensie, jak i wyrazenia matematyczne. Ro6wniez po
wojnie Tarski w wielu wyktadach i odczytach wskazywal na niezmienniczo$¢
denotacji jako ceche¢ logicznosci wyrazen. Wyktady te zostaly wydane przez
Johna Corcorana dopiero w 1986 roku pod tytutem What are the logical
notions?*:

L Por. Tarski [1936], s. 201—202.

2 0p. cit., s. 202

3 Por. Tarski i Lindenbaum [1936].

4 Por. Tarski [1986], doktadne oméwienie tego artykulu znalezé mozna w Villegas i Maciaszek
[1997].
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W szezegdlnym przypadku mozemy rozpatrzy¢ klase wszystkich wzajemnie jednoznacznych
przeksztalcen przestrzeni, dziedziny lub $wiata na siebie samego. Ktdra nauka zajmuje si¢ pojeciami
niezmienniczymi ze wzgledu na taka klase przeksztalcen? Bedziemy mieli tam do czynienia z
niewielka iloécia poje¢ o bardzo ogdlnym charakterze. Uwazam, Ze sg to pojecia logiczne, pojecie
za$ nazywane jest ,,logiczne”, gdy jest niezmiennicze ze wzglgdu na wszystkie mozliwe wzajemnie
jednoznaczne przeksztalcenia $wiata na samego siebie®.

Poniewaz termin ,,pojecie” odnosi si¢ u Tarskiego do denotacji wyrazen, to
od tego momentu bedziemy go zastepowaé terminem ,,0biekt logiczny”, nazwy
niezmienniczych obiektow logicznych za§ bedziemy nazywaé wyrazeniami
inwariantnymi. Obiekty logiczne, ktorym Tarski przypisuje ceche ogdlnosci,
mozna uzna¢ za korelaty semantyczne wyrazen okreslanych jako przejrzyste.
Zatem inwariantno$¢ wyrazen Dbedzie stanowita eksplikacje pojecia
przejrzystosci, gdyz zapewnia ona ich denotacjom niezalezno$¢ od przygodnych i
empirycznych faktow. Aby wyjasni¢ ostatnie sformutowanie, rozpatrzmy prosty
przyktad. Denotacja dowolnej nazwy, na przyktad rzeczownika pospolitego
»czlowiek”, nie jest niezmiennicza ze wzgledu na permutacje dziedziny
interpretacji. Jest to bowiem dowolny podzbior zbioru wszystkich rzeczy
(dziedziny interpretacji), ktoérego obrazem po permutacji dziedziny moze by¢
dowolny, rownoliczny podzbiér tej dziedziny. W szczegélnym przypadku
mozemy jednak wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej denotacja nazwy ,,cztowiek”
bedzie zbior pusty lub sama dziedzina interpretacji, ktore sa obiektami
logicznymi niezmienniczymi ze wzgledu na permutacje dziedziny. Czy oznacza
to, ze dowolny predykat moze, w zaleznosci od przygodnych faktow, byc
pozalogiczny lub logiczny? Aby unikng¢ tej niepozadanej konsekwencji, nalezy
kryterium Tarskiego uzupetni¢ o warunek, ktory ogranicza klas¢ dopuszczalnych
denotacji dla wyrazen logicznych. Warunek ten, zwany niekiedy warunkiem
stalo$ci, pozwala przyporzadkowywaé¢ wyrazeniom logicznym jedynie ich
zamierzone denotacje bedace obiektami logicznymi. Stosujac terminologig
teoriomnogosciowg powiemy, ze warunek statosci ogranicza klasg
dopuszczalnych funkcji interpretacyjnych dla wyrazen logicznych. Nie
wyklucza to sytuacji, ze wyrazenia pozalogiczne moga, dla pewnych funkcji
interpretacyjnych, denotowa¢ obiekty logiczne.

Odrebng kwestig pozostaje to czy w danym jezyku obiekty logiczne posiadajg
nazwy, ktore oznaczaja tylko te, a nie inne obiekty. W jezyku rachunku
predykatéw wyrdznia si¢ niekiedy predykat pelny, ktory jest nazwg dziedziny
interpretacji. W jezyku polskim brak jest stowa, ktore byloby odpowiednikiem
predykatu pelnego. Z pewnos$cig nie moze to by¢ rzeczownik ,,rzecz”. W jezyku
angielskim w miar¢ odpowiednim stowem jest ,thing” w wyrazeniach:

5 Op. cit., s. 149, ttumaczenie autora.
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,everything”, ,something”, ,nothing”®. Klasa funkcji interpretacyjnych jest
ograniczona, tak aby stowu ,thing” przyporzadkowywana byla zawsze cata
dziedzina interpretacji. Wyrazenie to rozumie si¢ w jezyku angielskim w taki
sposob, ze potrafimy mu przyporzadkowac denotacje niezaleznie od przygodnych
faktow. Aby jednak wyznaczy¢ denotacj¢ nazwy ,,cztowiek”, nalezy empirycznie
stwierdzi¢, ktore obiekty z dziedziny interpretacji sg rzeczywiscie ludzmi. Zatem
dzieki warunkom stalo$ci i niezmienniczosci mozna poda¢ denotacje wyrazen
logicznych, nie odwotujac si¢ do zadnych empirycznie poznawalnych cech
obiektow. W tym wlasnie sensie nazwy obiektow logicznych moga by¢ uwazane
za przejrzyste. Oczywiscie w oryginalnym sformutowaniu Tarskiego warunek
statosci jest zalozony implicite.

Czy niezmienniczos¢ denotacji wyrazenia w pelni odpowiada naszym
intuicjom zwigzanym z jego logicznosciag? W ramach je¢zyka teorii typow, dla
ktorej Tarski formutowal kryterium inwariantno$ci, mozna definiowaé wiele
niezmienniczych denotacji wyrazen, ktore dla przeciwnikow logicyzmu s3
pozalogicznymi statymi matematycznymi. Kryterium to nie moze zatem stanowic
warunku wystarczajacego logiczno$ci wyrazen, a jedynie warunek konieczny.

KWANTYFIKATORY UOGOLNIONE MOSTOWSKIEGO I LINDSTROMA

Alfred Tarski nie opublikowal za zycia sformutowanego przez siebie
kryterium. Zostato ono spopularyzowane dopiero przez Andrzeja Mostowskiego,
ktory w artykule On a generalization of quantifiers’ zaadaptowat kryterium
Tarskiego do semantyki jezyka pierwszego rzgdu, rozszerzonego o kategorig
syntaktyczng kwantyfikatorow uogodlnionych®. Do kategorii tej nalezg nie tylko
klasyczne kwantyfikatory 3 i V oraz kwantyfikatory definiowalne za pomoca
owych kwantyfikatorow 1 predykatu rownosci, ale rowniez kwantyfikatory
niedefiniowalne w logice pierwszego rzedu jak, na przyktad, kwantyfikator
odczytywany jako dia przeliczalnie nieskoriczenie wielu. Praca Mostowskiego
zainspirowala Pera Lindstroma®, ktéory w sposob istotny uogdlnit podejscie
Mostowskiego do kwantyfikacji. Dlatego tez najpierw przedstawiona zostanie
koncepcja Lindstroma, a dopiero na jej tle przypadek szczegolny, jakim sa
kwantyfikatory uogolnione Mostowskiego.

Kwantyfikatory uogoélnione Lindstrdma nalezg do nieskonczonej liczby
kategorii syntaktycznych. Kazda kategoria kwantyfikatorowa indeksowana jest za

6 Polskie ,,wszystko”, ,,c0$” i ,,nic”.

7 Por. Mostowski [1957].

8 Artykul Mostowskiego oraz nieco pozniejszy artykut Lindstroma, zapoczatkowaly rozwéj nowe;
dyscypliny zwanej abstrakcyjng teorig modeli.

% Por. Lindstrom [1966].
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pomocg skonczonego ciagu liczb naturalnych (wraz z zerem), zwanego typem
kwantyfikatora. [lo§¢ wyrazéw w typie kwantyfikatora okresla ilo§¢ formut, ktore
moga pojawi¢ si¢ w jego zasiegu. Liczba bedaca i-tym wyrazem typu
kwantyfikatora okres$la ilos¢ zmiennych wolnych, ktore ten kwantyfikator moze
wigza¢ w i-tej formule wystepujacej w jego zasiggu, tak aby cata formuta byta
domknigta. Na przyktad kwantyfikator Q typu <2,1,0,3> moze laczy¢ w zdanie
cztery formuty, odpowiednio o dwoch, jednej, zero i trzech zmiennych wolnych.
Przedstawiona nizej formuta, gdzie B, A i C sa odpowiednio predykatami 1, 2 i 3-
argumentowymi, a p symbolem zdaniowym, jest formuta domknigta dla
kwantyfikatora typu <2,1,0,3>:

Q(X1 X2, Y1, _, 212273 )(A(Xl XZ)’ B(yl)’ P, C(Zl 22 23))
W tak ogdlnym pojeciu kwantyfikatora mieszczg si¢ kwantyfikatory klasyczne
Vv i3, kwantyfikatory uogoélnione Mostowskiego oraz ekstensjonalne spdjniki
zdaniowe. Kwantyfikatory klasyczne oraz kwantyfikatory uogolnione
Mostowskiego naleza do kategorii kwantyfikatorow typu <1>, gdyz w ich zasi¢gu
wystapi¢ moze jedna formuta, w ktérej mogg wigza¢ tylko jedng zmienng.
Negacja zdaniowa nalezy do kategorii typu <0>, spojniki 2-argumentowe za$ do
kategorii typu <0,0>.

W ujeciu Mostowskiego i Lindstroma o przynaleznosci wyrazenia do
kategorii kwantyfikatorow decyduje nie tylko jego funkcja syntaktyczna, lecz
rowniez jego inwariantno$¢. Jezeli za model uznamy pare ztozong z dziedziny
interpretacji D i indukcyjnie zdefiniowanej funkcji interpretacyjnej J, to typ
kwantyfikatora okresla typ (semantyczny) jego mozliwej denotacji. Denotacje
kwantyfikatora uogdlnionego Q typu t = <ti, tp,..., tv> w modelu M = <D, J>
definiuje si¢ jako struktur¢ relacyjng Qm tego samego typu t, rozumiang jako
zbidr ciggdéw n-argumentowych, ktorych wyrazami sg odpowiednio ti, ta,..., tn-
argumentowe relacje w zbiorze D.

Dla tak ogolnego podejscia, jedynie niewielkiej czgsci kwantyfikatorow
uogdlnionych odpowiadajg jakie§ wyrazenia jgzyka naturalnego. Typem
kwantyfikatoréw najliczniej reprezentowanym w jezyku naturalnym jest <1,1>.
Denotacjg kwantyfikatora tego typu, nazywanego dalej kwantyfikatorem
binarnym, jest relacja 2-argumentowa, ktorej argumentami sg podzbiory D, czyli
relacje 1l-argumentowe w D. Kwantyfikatorom typu <1,1> odpowiadajg
przedimki jezyka naturalnego, np. polskie wszyscy, niektorzy oraz angielskie a,
the. Z kolei denotacjg kwantyfikatora w sensie Mostowskiego, ktory u
Lindstroma jest kwantyfikatorem typu <1>, jest pewna klasa (relacja 1-
argumentowa) podzbioréow dziedziny interpretacji D, czyli relacji 1-
argumentowych. Kwantyfikatorom tym odpowiadajg wyrazenia wszystko, nic i
Cos.
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Nie wszystkie wyrazenia pelnigce opisang wyzej funkcj¢ syntaktyczng
zastuguja jednak na miano kwantyfikatorow. Mozliwymi denotacjami
kwantyfikator6w powinny by¢ jedynie struktury relacyjne, ktore odzwierciedlaja
pewne aspekty ilosciowe, nie za$ jakosciowe. llosciowy aspekt kwantyfikacji
wyraza si¢, w sposob naturalny, za pomocg warunku inwariantno$ci. Ten za$ jest
rozumiany jako niezmienniczo$¢ denotacji ze wzgledu na permutacje dziedziny
interpretacji lub jako niezmienniczo$¢ ze wzgledu na bijekcje dziedzin
rownolicznych. Dla uproszczenia rozpatrzmy dowolny kwantyfikator uogélniony
typu <1>¥ Przyjmijmy, jak to czynit Mostowski, ze formuly poprawnie
zbudowane majg posta¢ QxF(x), gdzie F jest l-argumentowa funkcja zdaniows.
Woweczas denotacja Qm kwantyfikatora uogélnionego Q w modelu M = <D, J >,
moze by¢ dowolna funkcja charakterystyczna zbioru wszystkich denotacji 1-
argumentowych funkcji zdaniowych w modelu M, ktéra spelnia dodatkowo
warunek inwariantno$ci. Warunek ten glosi, ze dla kazdego wzajemnie
jednoznacznego odwzorowania ¢dziedziny D w rownoliczng dziedzing D',
zachodzi warunek Qm(Fwm) = Qu(Fwv?%), gdzie M’ jest dowolnym modelem o
dziedzinie D’, Fm dowolng denotacjg funkcji zdaniowej F w modelu M, dla ktore;j
dla kazdego a € D zachodzi warunek Fu#(#(@)) = Fu(a). Oczywiscie nie kazde
wyrazenie petnigce te samg funkcje sktadniows co kwantyfikatory typu <1,1> i
<1> jest inwariantne. Z catg pewnoS$cia inwariantne nie sg dopelniacze imion
wlasnych (typ <1,1>), np. John's oraz frazy nominalne (typ <1>), np. John's car
lub Every car. Wyrazenia te nie posiadajg oczywiscie swych odpowiednikow w
jezyku Lindstroma.

Tak sformulowany warunek inwariantno$ci zawiera implicite warunek
stalosci, rozumiany jako ograniczenie narzucone na zbidr funkcji
interpretacyjnych w kazdym modelu. W konsekwencji zamierzone denotacje
kwantyfikatorow zaleza jedynie od licznosSci dziedziny interpretacji, a
prawdziwo$¢ zdania z kwantyfikatorem zalezy jedynie od tego, ile obiektow
spetnia funkcj¢ zdaniowa stojaca za kwantyfikatorem, nie za$ od tego, ktore
obiekty ja spelniajg. Umozliwia to liczbowa reprezentacje kwantyfikatorow w
dziedzinach o ustalonej mocy. Rozpatrzmy nastepujacy przyktad: Formuta 3IxF(x)
jest prawdziwa w pewnym modelu M = <D, J> o skofczonej mocy n wtedy i
tylko wtedy, gdy funkcja zdaniowa F(x) jest spetniona w tym modelu przez co
najmniej jeden obiekt z D, zatem dla co najmniej jednego a € D, Fu(a) = 1.
Jezeli ¢ jest dowolnym odwzorowaniem M dziedziny D w réwnoliczng dziedzine
D’, to dla co najmniej jednego a € D’, Fv%a) = 1, a zatem Jp(Fw?) = 1.
Zauwazmy, ze dla stwierdzenia prawdziwosci formuty 3IxF(X) w dziedzinie
n—elementowej wystarczy wiedzieé¢, ze ilo$¢ obiektoéw a € D, dla ktérych F(a) =

10 Przedstawiony tu warunek inwariantno$ci dla kwantyfikatoréw Mostowskiego zostal rozszerzony
przez Lindstroma na kwantyfikatory dowolnych typow.
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1 wynosi przynajmniej 1, natomiast ilo§¢ obiektow a € D, dla ktorych F(a) = 0
wynosi co najwyzej n — 1. Oznacza to, ze w dziedzinach o mocy n, kwantyfikator
3 reprezentowany jest przez nastepujacy zbior par liczb: {(1, n — 1), (2, n — 2),
..(n — 1, 1), (n, 0)}. Podobnic mozna reprezentowa¢ inne kwantyfikatory
spelniajgce warunek inwariantno$ci, np. kwantyfikator doktadnie jeden moze by¢
scharakteryzowany w dziedzinie n-elementowej za pomocg zbioru pary liczb: {(1,
n — 1)}, kwantyfikator co najwyzej jeden za pomocg zbioru {(0, n), (1, n—1)}, a
kwantyfikator co najmniej dwa za pomoca {2, n —2), 3, n-3), ..., (-1, 1),
(n, 0)}.

Reprezentacj¢ liczbowa kwantyfikatorow uogolnia si¢ tatwo na dziedziny
przeliczalnie nieskonczone. Niech {(k, 1)} bedzie zbiorem wszystkich par liczb
naturalnych spetniajacych rownos¢ k + | = card(D), gdzie D jest przeliczalng
dziedzing interpretacji. Niech funkcja T bedzie funkcja charakterystyczng zbioru
{(k,)}. Liczbowa reprezentacja kwantyfikatora typu <1> bedzie wowczas
funkcja Qr, taka ze Q¢(F) = T(card(F (1)), card(F}0))). Jak pokazal
Mostowski, dla kazdego inwariantnego kwantyfikatora Q typu <1> i dowolnej
dziedziny interpretacji D, istnieje funkcja T okreslona na zbiorze wszystkich par
liczb naturalnych, ktérych suma jest rowna mocy zbioru D. Ponadto dla kazdego
D’ takiego, ze card(D’) = card(D) zachodzi Qp: = Qr.

ZASTOSOWANIA REPREZENTACIJI LICZBOWEJ KWANTYFIKATOROW

Przyktadem wykorzystania aparatu teoretycznego przygotowanego przez
Mostowskiego i Lindstroma jest zastosowanie kwantyfikatorow uogdlnionych do
formutowania hipotez statystycznych, co zostalo opracowane teoretycznie
i wykorzystane praktycznie przez zespot czeskich matematykow, wsrod ktorych
wiodacg role odegrali Hajek i Havranek. W swej monografii Mechanizing
Hypothesis Formation'! oraz w licznych artykutach opublikowanych gtéwnie
w czasopismach poswieconych problematyce sztucznej inteligencji, sformutowali
oni teoretyczne podstawy indukcji statystycznej, ktdéra moze by¢ realizowana
Z wykorzystaniem komputerow za pomocg tzw. Metod GUHA'., W metodach
tych istotng role pelnig tzw. kwantyfikatory statystyczne. Rozumowanie
indukcyjne, o ktorym mowa, stanowi szczegdlny przypadek standardowego
whnioskowania statystycznego, w ktorym wyro6znia sie trzy etapy:

1) etap dedukcyjny, w ktorym formutuje si¢ tzw. zdanie obserwacyjne,
prawdziwe w pewnej skonczonej probcee,

1 Por. Hajek i Havranek [1977a],1 [1977b].
12 Jest to skrot od General Unary Hypotheses Automaton.
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2) etap indukcyjny, w ktorym formutuje si¢ hipotezg indukcyjng na temat catej
populaciji,

3) weryfikacja hipotezy indukcyjnej za pomoca odpowiedniego testu.

Zdania obserwacyjne oraz hipotezy indukcyjne najczgsciej budowane sg za
pomocg kwantyfikatoréw, ktore wyrazajg zaleznosci migdzy zmiennymi w skali
nominalnej. Pierwsza czynno$cig etapu dedukcyjnego jest uporzadkowanie
danych empirycznych, jak w nizej przedstawionej tabeli, ktora stanowi tzw.
model empiryczny:

P: P> Ps .. Pn
O: 1 0 1 w1
0. 0 0 1 .. 0
Onm 1 1 0 1

Zdania obserwacyjne maja posta¢ (QX)(#(x), (X)), gdzie formuty &(x) i y(X)
Zjedng zmienng wolng X sg formulami ztozonymi z formul atomowych postaci
Pi(x), potaczonych za pomoca spojnikow — A 1 v, Q za$ jest kwantyfikatorem
binarnym. Aby sformutowa¢ zdanie obserwacyjne prawdziwe w danej prébce,
komputer zlicza ilo$ci obiektéw, ktére posiadajg cechy Pi oraz obiektow, ktore
owych cech nie posiadaja. Dobor kwantyfikatora potrzebnego do sformutowania
zdania obserwacyjnego mozliwy jest dzigki reprezentacji liczbowej
kwantyfikatorow. Dla kwantyfikatorow typu <1,1> reprezentacja liczbowa jest
relacja 4-argumentowa Rq, taka ze:

(10w, [[p(X)lIm) € [|Qllm Wiw, gdy (a,b,c,d) € Ro, gdzie:
a=card({oi:0ie ¢ i0i ¢ y})

b =card({oi: 0i € ¢ i 0j € y})

c=card({oi:0i ¢ ¢ 10i € y})

d=card({oi: 0i ¢ ¢ i 0i ¢ y})

a+b+c+d=m,gdzie mjest licznoscig probki.

Procedura formutowania hipotezy indukcyjnej dla badanej prébki polega na
tym, ze komputer wylicza warto$ci @, b, ¢ i d, a nastepnie sprawdza czy tak
obliczona czworka liczb nalezy do reprezentacji ktorego$ ze ,,znanych” mu
kwantyfikatorow. Przesledzmy procedur¢ formutowania zdania obserwacyjnego
zwyktej indukcji enumeracyjnej. Zdanie obserwacyjne postaci Kazde(P1, P2) jest
prawdziwe w kazdym modelu empirycznym dla dwoch zmiennych, w ktorym nie
wystepuje para <1, 0>. Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami a = 0, a zatem
reprezentacjg liczbowg kwantyfikatora kazdy jest relacja Ry, taka ze <a, b, ¢, d>
€ Ry wtedy i tylko wtedy, gdy a = 0. Za pomocg reprezentacji liczbowej mozna
zdefiniowaé wiele inwariantnych kwantyfikatorow binarnych wykorzystywanych
w indukcji statystycznej.
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Przytoczmy kilka przyktadow kwantyfikatorow statystycznych definiowanych
za pomocg reprezentacji liczbowej:
1) Kwantyfikator wigkszo$ci W, ktorego reprezentacjg liczbowa jest relacja Rw
taka, ze: <a, b, ¢, d> € Rw wtw, gdy a > b.
2) Kwantyfikator prostej korelacji ~ <a, b, ¢, d> € R-wtw, gdy bd > ac
3) Kwantyfikator statystycznej korelacji Fishera ~a na poziomie istotno$ci
a <€ (0, 0,5): <a, b, ¢, d> eR-, wtw, gdy bd > ac oraz Ji= ofi,r.k,m)
> a, gdzie a, b, ¢, d oraz m sg takie jak dotychczas, natomiastr =a +b,s=c¢
+d, k=b+c,I=a+doraz:
ristk!!

o(i,r,km) = ——

mlifalcld!

INWARIANTNOSC ZNAKOW LOGICZNYCH W JEZYKU PIERWSZEGO
RZEDU

Inwariantno$¢ moze by¢ definiowana nie tylko dla kwantyfikatorow, ale
rowniez dla innych wyrazen w jezyku pierwszego rzedu. Po raz pierwszy obiekty
logiczne bedace niezmienniczymi denotacjami wyrazen jezyka teorii typow
zostaly scharakteryzowane przez Tarskiego. Rezultaty Tarskiego mozna odniesé¢
bezposrednio do jezyka pierwszego rzedu, gdyz stanowi on szczegolny przypadek
jezyka teorii typow. Zanim ukazata si¢ publikacja Tarskiego, inwariantnos¢
wyrazen jezyka pierwszego rzedu zostata zdefiniowana przez Timothy
McCarthy’ego w artykule The Idea of a Logical Constant?2,

McCarthy traktuje inwariantnos¢ jako kryterium logiczno$ci wyrazen jezyka
pierwszego rzedu odwotujac si¢ do teorii prawdy!. Celem teorii prawdy, wedle
McCarthy’ego, jest ,,zdefiniowanie pojecia prawdy logicznej oraz konsekwencji
logicznej w kategoriach semantycznych”, przy zatozeniu, ze prawdziwos¢ lub
fatszywos¢ dowolnego zdania zdeterminowana jest przez jego budowg oraz przez
denotacje wyrazen prostych, wsrod ktorych szczegdlng role petnig denotacje
znakow logicznych. Aby wyjasni¢ pojecie prawdy i konsekwencji logicznej, nie
wystarczy, zdaniem McCarthy’ego, samo podanie zamierzonych denotacji
znakow logicznych. Konieczna jest rowniez ich charakterystyka oparta na
wigzanych z nimi intuicjach®, wyrazona w ,jasnym i adekwatnym semantycznym
kryterium” ich logicznosci. McCarthy buduje swg teori¢ prawdy za pomoca
pojecia  spelniania, ktéore moze by¢ formutowane badz dla jezyka
ekstensjonalnego, mamy wowczas do czynienia z ekstensjonalng teorig spetniania

13 Por. McCarthy [1981], pozostate koncepcje McCarthy zawart w [1987] i [1989].
14 Pojecie ,,teorii prawdy” pochodzi od Donalda Davidsona.
15 McCarthy uzywa terminu ,,niezalezno$¢ tematyczna” zamiast terminu ,,przejrzysto$c”.
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ETS (Extensional Theory of Satisfaction), badz dla jezyka intensjonalnego, mamy
wowczas do czynienia z intensjonalng teorig spetniania ITS (Intensional Theory
of Satisfaction).

Rozwazmy jezyk pierwszego rzedu, w ktorym obowigzuja standardowe
reguty skladni iktorego stownik sklada si¢ ze znakdéw jezyka rachunku
predykatow i logik modalnych. Dopuszczamy réwniez mozliwos¢ dodatkowego
wprowadzenia do jezyka L odpowiednikéw pewnych wyrazen jezyka potocznego.
ETS jezyka L sktada si¢ z modelu M = <D, J >, gdzie D jest dziedzing
interpretacji, a J funkcja interpretacyjna przyporzadkowujaca wyrazeniom
prostym ich ekstensje w modelu M oraz ze zdefiniowanej indukcyjnie ekstensji
wyrazen ztozonych®®:

1. Ekstensja formuty ¢ w M jest pewien zbior ciagow S < D® lub jego funkcja
charakterystyczna. Jezeli cigg s spetnia ¢ W M, to s € J(¢) lub I(#)(s) = 1;

2. Ekstensja termu t w M jest funkcja ze zbioru ciagéw D? w dziedzing D. Jezeli
a bedzie tym obiektem D, ktory jest przyporzadkowany termowi t przez cigg
sw M, to J(t)(s) = a;

3. Ekstensjg funktora badZ operatora atypu #oi...ocnw M jest funkcja J()
przyporzadkowujaca kazdemu ciggowi Ai,..., An mozliwych ekstensji w M
wyrazen typu ai...on mozliwg ekstensje B wyrazenia typu 7 w M.

Dla dowolnego symbolu zdaniowego p wprowadza si¢ dodatkowy wymodg, aby

J(p) = D” albo J(p) = . Podobne ograniczenia narzuca si¢ na ekstensje pewnych

klas termow. Na przyklad ekstensjg i-tej zmiennej indywiduowej jest funkcja

przyporzadkowujgca ciggom ich i-te wyrazy. Ekstensjg stalej indywiduowej jest
funkcja przyporzadkowujgca wszystkim ciggom z D® pewien element dziedziny

D, ten sam dla wszystkich ciggow.

W oparciu o tak zdefiniowane pojgcia mozna zdefiniowaé inwariantnos¢ dla
wyrazenia dowolnej kategorii syntaktycznej. Niech My = <Dj, J1> i M, = <D,
J>> beda modelami o dziedzinach réwnolicznych. Niech f bedzie dowolnym
wzajemnie jednoznacznym przeksztalceniem Di na D;. Funkcje f mozna
W naturalny sposob rozszerzy¢ na ciagi dziedziny interpretacji oraz mozliwe
ekstensje dowolnych wyrazen w taki sposéb, ze:

1. Obrazem dowolnego ciggu s € D1 jest ciag f(S) € D1, taki ze [f(s)]i = f(Si)
dla kazdego i € w, gdzie s;i jest i-tym wyrazem ciggu s, a [f(S)]i jest i-tym
wyrazem ciggu f(s);

2. Obrazem funkcji n-argumentowej F jest funkcja f(F), ktorej argumentami sg
obrazy argumentow funkcji F, warto$ciami za$ obrazy wartosci funkcji F, tak
ze F(Aq,..., An) = B witw, gdy f(F)(f(Av),..., f(An)) = f(B).

16 Lektura artykuléw McCarthy’ego jest do$¢ trudna, gdyz autor postuguje si¢ wlasng terminologig i
notacja, odbiegajaca zdecydowanie od powszechnie uzywanej. Przedstawiona tu notacja odbiega
niekiedy do$¢ wyraznie od oryginalnych sformutowan McCarthy’ego.
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Wyrazenie « j¢zyka L jest inwariantne wtedy i tylko wtedy, gdy dla dowolnych
modeli rownolicznych M; = <Di, Ji> i M, = <D, J»> i dla dowolnego,
wzajemnie jednoznacznego odwzorowania f dziedziny D1 na Do, f(J1(c)) = J2(@).
Dla wyrazen poszczegolnych kategorii syntaktycznych warunek inwariantnosci
przybiera nastepujaca postac:

1. Jezeli ¢jest formuly, to dla kazdego s € D?, s e Ji(¢) wtw, gdy f(s) € J=(4)*;

2. Jezeli t jest termem, to dla kazdego s € D? i dla kazdego a € D, Ji(t)(s) = a
wiw, gdy Jo(1)(f(s)) = f(a);

3. Jezeli «jest funktorem kategorii 7 oi...on, to dla dowolnego ciggu ekstensji
Jl(ﬂl),..., Jl(ﬂn) wyraZeﬁ ,Bl---ﬂn kategorii O1...0n, Jl(a)( Jl(ﬂl),..., Jl(ﬂn)) =
Ju(a(Bx...Bn)) wiw, gdy Jo(a)(f(I2(B))..... f(31(Bn) = F(Iu(a(Br...5n)) .

Przyjrzyjmy si¢ zatem, ktore sposrod wyrazen poszczegdlnych kategorii

syntaktycznych jezyka L sg inwariantne:

1. W zbiorze termow prostych inwariantne sg jedynie zmienne indywiduowe;

2. W zbiorze formul inwariantne s3 jedynie formuly tautologiczne
i kontrtautologiczne. Zatem wsrdod formut prostych inwariantne sg jedynie,
wprowadzane niekiedy do jezyka pierwszego rzedu, ,,state zdaniowe” 1 0;

3. Ekstensjg negacji jest funkcja przyporzadkowujaca podzbiorom D? czyli
ekstensjom formut, [lich dopehienia. Ekstensja koniunkcji jest funkcja
przyporzadkowujaca parom podzbiorow D¢ ich cze$ci wspolne, ekstensja
alternatywy za$ funkcja przyporzadkowujaca parom podzbioréw D® ich
sumy. Poniewaz dopelnienie, suma i czg$S¢ wspolna zbiord6w pozostaja
dopetnieniem, sumg i czg$cig wspdlng obrazéw tych zbioréw w dowolnym
odwzorowaniu  wzajemnie jednoznacznym, to klasyczne spdjniki
prawdziwo$ciowe sg inwariantne;

4. Ekstensja 2-argumentowego predykatu identycznosci ID jest funkcja, ktorej
argumentami sg dwie funkcje T1 i T» (mozliwe ekstensje termow), wartoscia
za$ zbior S ciggow (ekstensja formuly), taki ze dla dowolnego s € D% s € S
wtw, gdy Ti(S) = T2(S). Predykat identycznosci jest inwariantny, gdyz dla
dowolnych modeli réwnolicznych M1 = <D;, J1> i M2 = <Dy, J,> oraz dla
dowolnego wzajemnie jednoznacznego odwzorowania f dziedziny D1 na D:
f(s) € f(S) wtw, gdy f(t2)(f(s)) = f(t2)(f(s)). A zatem f(J1(ID)) = J(ID);

5. Warunek inwariantnosci speiniajg takze 1-argumentowe predykaty
wyrazajgce ceche uniwersalna i ceche pustg oraz 2-argumentowe predykaty
odpowiadajgce relacji réznosci, relacji pelnej i relacji pustej;

6. Ekstensjami kwantyfikatorow sga funkcje przyporzadkowujace parom
ztozonym z ekstensji zmiennych i ekstensji formut, ekstensje formut, czyli

17 Badz alternatywnie: J1(d)(s) = J2(#)(f(s)).
18 Inwariantno$¢ w sensie McCarthy’ego, pokrywa sie, w przypadku kwantyfikatorow, z
inwariantno$cig zdefiniowana przez Mostowskiego.
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zbiory ciggéw. Dodatkowo dla kwantyfikatora V (3) wprowadza si¢ warunek,
ze S spetnia V(3)xi¢ wtw, gdy dla kazdego (pewnego) ciggu S* powstatego z S
przez zastgpienie jego i-tego wyrazu dowolnym elementem D, s* spetnia ¢.
Jak tatwo pokaza¢ kwantyfikatory V i 3 sg inwariantne;

7. Rowniez inwariantne sa kwantyfikatory numeryczne, definiowalne za
pomocg inwariantnych kwantyfikatorow V i 3 oraz predykatu roéwnosci ID;
Kryterium inwariantno$ci moze by¢ w naturalny sposob rozszerzone na

wyrazenia jezyka intensjonalnego. Model intensjonalny jest to trojka M = <D,

F, J>, gdzie F = < I, R> jest strukturag modalng ztozona ze zbioru indeksoéw |

(mozliwych $wiatdw, momentow czasu, itp.) i relacji binarnej R < | x | (relacji

dostepnosci lub nastepstwa czasowego), J za§ funkcja interpretacyjna,

przyporzadkowujaca kazdemu wyrazeniu o funkcje bedaca jego intensja, ktora
jest funkcja przyporzadkowujacg kazdemu indeksowi i ekstensje «.

W szczegolnosci:

1. Intensjg | formuty ¢ w M jest funkcja, ktora indeksowi i przyporzadkowuje
ekstensje tej formuty w i, czyli pewien zbidr ciggow Si;

2. Intensjg | termu t w M jest funkcja, ktora kazdemu indeksowi
i przyporzadkowuje ekstensje tego termu w i, czyli pewng funkcje Ti z D w
D;

3. intensjg funktora (operatora) atypu #oi..on, W M jest funkcja, ktora
kazdemu ciggowi Ai,..., An mozliwych intensji w M wyrazen typu oi...on
przyporzadkowuje mozliwg intensj¢ B wyrazenia typu 7w M.

Rozpatrzmy dwa modele réwnoliczne M: = <D, <li, Ry>, | > oraz

M2 = <D <ly, R2>, | 2>. Struktury modalne <I1, R1> i <l,, R2> sg izomorficzne

wtw, gdy dla pewnego wzajemnie jednoznacznego odwzorowania g zbioru 11 na

I2, 9(R1) = Ro. A zatem dla dowolnych indeksow i, j € Iy, <i, j> € R; wtedy i tylko

wtedy, gdy <g(i), 9(j)> € R2. Modele o izomorficznych strukturach modalnych

i rownolicznych dziedzinach bgda nazywane modelami izomorficznymi. Niech f

bedzie dowolnym wzajemnie jednoznacznym odwzorowaniem D; na D». Funkcje

f rozszerzamy na ciagi, zbiory ciaggéow i mozliwe ekstensje dowolnych wyrazen.

Niech g bedzie dowolnym, wzajemnie jednoznacznym odwzorowaniem |1 na I,

takim, ze g(R1) = R2. Funkcje g rozszerza sie na intensje dowolnych wyrazen

przez indukcje. Niech i € 11 bedzie dowolnym indeksem, wowczas:

1. Jezeli | jest intensja formuty, to g(1)(g(i)) = g(1(i));

2. Jezeli T jest intensja termu, to g(T)(g(i)) = g(T(i));

3. Jezeli F jest intensja funktora, to dla dowolnych intensji Ai,..., An
argumentoéw tego funktora oraz przyporzadkowanej im intensji B wyrazenia
ztozonego g(F)(9(Ad),..., 9(An)) = 9(B) wiw, gdy F(Ay,..., Ay) = B.

Ztozenie odwzorowan fi g okre§la si¢ sposob analogiczny:

1. Jezeli | jest intensja formuty, to f[g(1)(g(i))] = f[1(i)];

2. Jezeli T jest intensja termu, to f[g(T)(g(i))] = f[T(i)];
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3. Jezeli F jest intensjg funktora, to dla dowolnych intensji Ai,..., As
argumentow oraz przyporzadkowanej im intensji B wyrazenia zlozonego,
fla(PI(fla(A)]...flg(A)]) = flg(B)].

Pozwala to rozszerzy¢ kryterium inwariantno$ci na wyrazenia intensjonalne:

Wyrazenie intensjonalne o jezyka L jest inwariantne wtw, gdy dla dowolnych

modeli izomorficznych M = <Dy, I3, Ry, > 1 M = < Dy, I, Ry, 1> oraz

dowolnych wzajemnie jednoznacznych odwzorowan f: D; na D, oraz g: 11 na I,

flg(1u(a)] = I2(a).

Dla wyrazen poszczegolnych kategorii inwariantno$¢ rozumie si¢ Ww
nastgpujacy sposob:

1. Jezeli ¢jest formuly, to dla kazdego ciggu S € D1? oraz i € Iy, s € li(g)(i)
wiw, gdy f(s) e I(¢)(g(1));

2. Jezeli t jest termem, to dla kazdego s € D1”, a e D oraz i e I, 11(t)(i)(s) = a
wiw, gdy I2(t)(9(i)(f(s)) = f(a);

3. Jezeli a jest funktorem kategorii t/c1...0n, to dla dowolnego ciggu intensji
|1(B1),..., IZ(B”) WyraZer'l Bl...Bn kategorii O1...0n, |1(0,)( |1(B1),..., Il(B”)) =
Lo(au(B1...pn)) wiw, gdy I2(a)(F[9(11(Bo)]..... F9(1(Bn))]) = Flg(I1(a(B1...Bn)))].

Rozpatrzmy przyktad intensjonalnego wyrazenia, ktore spelnia warunek

inwariantnosci. Operator [ jest operatorem koniecznosci w logice modalnej K

wtw, gdy jego intensjg w kazdym modelu M1 = <D;, <Ws, Ry >, J1> jest funkcja

przyporzadkowujaca kazdej mozliwej intensji | dowolnej formuly ¢, intensje 1*

formuty [ taka, ze dla kazdego s € D1 “ i kazdego w € Wy, s € I(w) wtw, gdy

dla kazdego w’ e W1, takiego ze wRw’, s € 1*(w’). Pokazmy, ze operator [] jest
inwariantny. Niech f bedzie wzajemnie jednoznacznym odwzorowaniem Di na

D;, g za$ wzajemnie jednoznacznym odwzorowaniem li na I, takim, ze g(R1) =

Rz. Niech ¢bedzie dowolng formutg, wowczas Ji(1)(J1(¢)) = Ji([1¢), tak ze dla

dowolnego s € D:” i dowolnego w € Ws, s € Ji(l1g)(w) wtw, gdy dla kazdego

w’e Wi, takiego ze WRiw’ zachodzi s e Ji(¢)(w). Niech f(g(Ji(¢@)) i f(g(J1(T1¢))

bedg obrazami intensji Ji(¢) i Ji({l¢) w odwzorowaniach f i g. Poniewaz dla

kazdego w i w’, takich ze wRyw’ zachodzi g(w)R2g(w), to f(s) e f[g(J1(T1¢)) g(w)]

wtw, gdy dla kazdego g(w’) takiego, ze g(W)R.g(w’), f(s) € f[g(Ji(#))g(w)].

A zatem [ spelnia uogélniony warunek inwariantnosci: J2(C)(f(9(J1(d))) =

f(g(J1(C¢@)). Analogiczny rezultat otrzymuje si¢ dla operator6w podstawowych

logik modalnych T, S4 i S5.

Jako przyktad wyrazenia, ktére nie jest inwariantne rozpatrzmy ztozony
funktor Jan szuka, w ktorym wystepuje intensjonalny czasownik przechodni
szuka. Intensjg tego funktora w modelu M = <D, <Wi, Ry >, J1> jest funkcja
przyporzadkowujaca mozliwym intensjom terméw intensje formut, co pozwala
wyznaczy¢ wartos¢ formuty Jan szuka(t) w dowolnym $wiecie w € W, dla
dowolnego ciggu S € D®. Formuta Jan szuka(t) jest prawdziwa w $wiecie w, gdy
Jan rzeczywiscie szuka obiektu a € D przyporzadkowanego ekstensji termu t
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przez ciag s w swiecie w. Wartosciami f[g(t)] i flg(Jan szuka(t))] w f[g(s)] i g(w)
sa odpowiednio f(a) oraz warto$¢ logiczna 1. Jednak Jy(Jan szuka) moze by¢
funkcja taka, ze warto$cig J-(Jan szuka)(f[g(t)]) w swiecie g(w) i dla ciagu f[g(s)]
jest 0. Jest tak, gdy w $wiecie g(w) Jan nie szuka obiektu f[g(a)]. A zatem funktor
Jan szuka i czasownik szuka nie sg inwariantne.

Zauwazmy, ze w kryterium inwariantno$ci McCarthy’ego wystepuje implicite
warunek statosci, ktory pozwala na takie ograniczenie zbioru dopuszczalnych
funkcji interpretacyjnych w kazdym modelu, aby wyrazeniom logicznym
przyporzadkowywane byty jedynie ich zamierzone denotacje bedace,
przypomnijmy, niezmienniczymi obiektami logicznymi?®.

TEORIOMODELOWA SEMANTYKA JEZYKA NATURALNEGO
| GRAMATYKI MONTAGUE

W poprzednich paragrafach omawiali§my inwariantno$¢ wyrazen je¢zyka
sformalizowanego. Obecnie zastosujemy to kryterium do odpowiednikoéw znakow
logicznych w jezyku naturalnym. NajczeSciej bedziemy si¢ odwolywaé do
semantyki teoriomodelowej, ktora rozwingta si¢ w duzej mierze pod wpltywem
badan nad kwantyfikatoromi uogdlnionymi. Uznanie kwantyfikatorow za
wyrazenia kategorematyczne pozwolito na formalizacj¢ znacznie wigkszych
fragmentow jezyka naturalnego, gtownie dzicki wprowadzeniu kwantyfikatorow
typu <1, 1>. Mozliwymi denotacjami kwantyfikatorow binarnych oraz, bedacych
ich odpowiednikami w jezyku naturalnym, przedimkow sa relacje 2-argumentowe
w rodzinie podzbiorow dziedziny interpretacji. Rozpatrzmy dla przyktadu zdanie
ogo6lnotwierdzace Kazde S jest P. Przekladajac to zdanie na jezyk klasycznego
rachunku predykatow otrzymujemy formute VX(S(X) = P(X)), w ktorej pojawia
si¢, nieobecna w zdaniu wyjsciowym, implikacja. Przektad na jezyk
kwantyfikatorow uogdlnionych Lindstroma pozwala uzyska¢ rownowazna, lecz
blizszg formie zdania wyjsciowego, formute Kazdy(x,X)(S(x),P(x)). Funkcja
sktadniowa kwantyfikatora Kazdy typu <1,1> jest o wiele blizsza funkcji
sktadniowej przedimka Kazdy, niz funkcja skladniowa klasycznego
kwantyfikatora V. Formule Kazidy(x,X)(S(x),P(X)) mozna bowiem na mocCy

19 Warunek inwariantnosci nie jest jedynym kryterium logiczno$ci sformutowanym przez
McCarthy’ego w [1981]. Inne podane przez niego kryterium odwotuje si¢ do pojgcia zasobu
informacji uzytkownika jezyka i stwierdza, ze uzycie funktorow logicznych wymaga minimalnej
ilosci informacji potrzebnych do wyznaczenia korelatu semantycznego wyrazenia ztozonego.
W [1989] McCarthy formutuje empiryczny warunek bycia znakiem logicznym, odwotujacy si¢ do
stanow przekonan wyidealizowanego uzytkownika jezyka. Warunek ten sytuuje si¢ na pograniczu
logiki i psycholigwistyki i usituje wyjasni¢ pewne psychologiczne aspekty wyrdéznienia tych, a nie
innych funkcji jako korelatdéw semantycznych wyrazen uznawanych za logiczne.
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umowy  zapisywa¢ w postaci  Kazdy(S,P). Korelatem semantycznym
kwantyfikatora Kazdy i przedimka Kazdy, dla dowolnej dziedziny interpretacji D,
jest relacja binarna sktadajaca sic ze wszystkich par <A, B>, takich ze A, B € 2P i
A < B. Pozwala to traktowa¢ przedimek Kazdy jako nazwe relacji inkluzji
zbiorow.

Drugim Zrédlem inspiracji do powstania semantyki teoriomodelowej byly
prace Chomskiego oraz innych jezykoznawcow, ktore przetamaly gleboko
zakorzenione przekonanie, ze jezyki naturalne sg nielogiczne i poza waskimi
fragmentami nie mogg by¢ przedmiotem badan prowadzonych metodami logiki
formalnej. Coraz wigksze uznanie zaczal zdobywaé¢ poglad, ze jezyki naturalne
posiadajg bardzo ztozong i subtelng strukturg logiczng, niewyrazalng, poza bardzo
ograniczonymi fragmentami jezyka, za pomoca jezyka logiki pierwszego rzedu.
W teoriomodelowych badaniach jezyka naturalnego wykorzystuje si¢ czgsto
pojecia wprowadzone przez Chomsky’ego, w szczegdlnosci za$ gramatyki
generatywne. Na gramatyki generatywne skladajg si¢ reguly, ktére pozwalaja
budowac¢ znaczniki frazowe, bedace graficzng reprezentacja struktur zdaniowych.
Pozwala to na likwidacje niejednoznaczno$ci gramatycznych, ktére stanowig
przeszkod¢ w formutowaniu warunkow prawdziwosci zdan. Przedmiotem
interpretacji semantycznej nie sg zatem bezposrednio zdania, lecz odpowiadajace
im znaczniki frazowe.

Pionierem badan jgzyka naturalnego za pomoca metod teorii modeli byt
Richard Montague. Semantyki obszernych fragmentow jezyka angielskiego,
zwane gramatykami Montague?®’, budowane byly w kilku etapach:

1. Generowanie znacznikow frazowych zdan fragmentu jezyka angielskiego.

Pozwalato to na eliminacj¢ niejednoznaczno$ci gramatycznych zdan?;

2. Thumaczenie znacznikoéw frazowych na jezyk modalnej i temporalnej logiki
nieskonczonego rzedu, za pomocg odpowiednich regut przektadu??;

3. Interpretacja semantyczna tak otrzymanych formul za pomocg metod teorii
modeli®.

Bardzo wazng cze¢$é gramatyk Montague stanowi semantyka przedimkow?*, ktore

traktowane sg w sposob zblizony do kwantyfikatoréw typu <1,1> u Lindstroma.

20 Do najwazniejszych artykutéw Montague nalezg: Universal Grammar (Montague [1970]) oraz
The Proper Treatment of Quantification in Ordinary English (Montague [1973]). Wsrdd publikacji
poswieconych popularyzacji jego idei wymieni¢ mozna monografic Dowty'ego, Wallsa i Petersa
Introduction to Montague Semantics (Dowty et. al. [1981]) oraz przegladowy artykut Halvorsena
i Ladusawa Montague's 'Universal Grammar': an Introduction for the Linguist (Halvorsen
i Ladusaw [1979]).

21 Tak otrzymany jezyk strutur frazowych nazywal Montague jezykiem ujednoznacznionym.

22 por. Halvorsen i Ladusaw [1979].

23 Montague zaktadal zachodzenie tzw. zasady skladalnos$ci, ktora polega na tym, ze denotacja
wyrazenia ztozonego, na przyktad warto$¢ logiczna zdania, jest jednoznacznie wyznaczona przez
denotacje wystgpujacych w nim wyrazen prostych.
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Migdzy obu podej$ciami istnieje jednak wyrazna réznica. Kwantyfikatory typu
<1,1> sg funktorami zdaniotworczymi rozszerzonego jezyka pierwszego rzedu,
ktorych argumentami s3 dwie formuty z jedng zmienng wolng. Montague
zdecydowanie odréznia kwantyfikatory od przedimkow petnigcych inng funkcje
syntaktyczng. W rezultacie przedimki traktowane byly jako wyrazenia jezyka
drugiego rzedu, ktoére mozna jednak definiowa¢ za pomocg kwantyfikatorow
klasycznych i operatora abstrakcji A:

Kazdy =g AX[AYVX[X(X) = Y(X)]], gdzie X i Y sg zmiennymi predykatywnymi 1-
argumentowymi.

Podobnie zdefiniowany jest przedimek okreslony the, ktory mozna w
przyblizeniu sparafrazowac jako dokfadnie jeden:

the =gt AX[AYAY[VX[X(X) < x =y] A YW)]]

oraz przedimek nieokreslony a, ktory moze by¢ rozumiany jako jeden z wielu lub
co najmniej jeden:

a =g AX[AYIX[X(X) A Y(X)]]
Wszystkie powyzsze definicje podpadajg pod wspolny schemat:
Det =4t AX[AY ]

Schemat ten pozwala odtworzy¢ mozliwg denotacje przedimka® jako funkcji ze
zbioru mozliwych denotacji zmiennej predykatywnej X, w zbior funkcji ze zbioru
mozliwych denotacji zmiennej Y, w zbior {0,1}.

Mozliwos¢ stosowania gramatyk Montague do jezyka naturalnego jest
powaznie ograniczona z powodu niedefiniowalnosci pewnych przedimkow za
pomoca kwantyfikatorow V i 3. Do przedimkow takich nalezg, na przyktad mato,
wiele czy wigkszos¢. Poniewaz kwantyfikatory V i 3 sg tradycyjnie uwazane za
state logiczne, to problem logicznosci przedimkow u Montague zostat rozwigzany
W sposob arbitralny — wszystkie rozpatrywane przez niego przedimki z zatozenia
byly logiczne. W kolejnych teoriach inspirowanych pracami Montague
probowano przekroczy¢ to ograniczenie.

KWANTYFIKATORY | PRZEDIMKI U BARWISE'A | COOPERA

24 Por. Montague [1973].
25 W literaturze angielskiej determiner — stad symbol Det w schemacie.
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Intensywne badania nad przedimkami jezyka angielskiego zapoczatkowane
zostaly w przetomowym artykule Barwise'a i Coopera Generalized Quantifiers
and Natural Language?®. Sformutowano w nim réwniez explicite teze, ze jezyki
sformalizowane stosowane dotychczas do kodowania formy logicznej jezykow
naturalnych, w szczeg6lnosci za$§ jezyk pierwszego rzedu, nie sg efektywnymi
narzgdziami analizy jezyka naturalnego. Jezyk pierwszego rzgdu okazuje sig
szczegolnie nieefektywny w przypadku reprezentowania struktury logicznej zdan
z przedimkami. Warto w tym miejscu nadmienic¢, ze jezykoznawcy nie sa zgodni
co do definicji przedimka?’. Tradycyjnie terminu tego uzywa si¢ w odniesieniu do
rodzajnikow, zaimkoéw przymiotnych wskazujgcych, zaimkoéw liczebnych oraz
szeregu innych wyrazen petnigcych podobne funkcje w zdaniu.

Barwise 1 Cooper traktuja przedimki w sposob analogiczny do
kwantyfikatorow typu <1,1>. Terminu ,kwantyfikator” uzywaja w sposob
niestandardowy, rezerwujac go dla fraz nominalnych bedacych, przypomnijmy,
nazwami wlasnymi lub potaczeniami przedimka z rzeczownikiem pospolitym. Na
gruncie jezyka angielskiego uzycie terminu ,kwantyfikator” w odniesieniu do
fraz nominalnych nie brzmi tak sztucznie jak w jezyku polskim. Kwantyfikatory
klasyczne 3 i V sa bowiem odpowiednikami fraz nominalnych ztozonych z
przedimkoéw every i some oraz tzw. predykatu pelnego, denotujacego cala
dziedzing interpretacji, ktéremu w jezyku angielskim odpowiada rzeczownik
thing. Odpowiednikiem kwantyfikatora Vv jest zatem fraza nominalha
(Every)(thing), polskie wszystko, kwantyfikatora 3 za$§ fraza (Some)(thing),
polskie cos.

Jezykiem kodujacym strukture logiczna jezyka angielskiego jest tzw. logika
z kwantyfikatorami uogdlnionymi L(GQ)?. Stownik L(GQ) sktada si¢ zaréwno
z symboli logicznych jak i pozalogicznych. Do symboli logicznych zaliczane sa
spojniki, zmienne indywiduowe, rzeczownik thing, symbol abstrakcji, symbol
réwnosci oraz przedimki logiczne: some, every, no, both, neither, 1, 2, 3,..., 11, 12,
13,... oraz thel, the2, the3,..®. Do symboli pozalogicznych naleza state
indywiduowe, predykaty n-argumentowe oraz niektore przedimki, np. most,
many, few, a few.

Semantyka L(GQ) oparta jest na pojeciu modelu sktadajacego sie z dziedziny
interpretacji D oraz z funkcji interpretacyjnej J, przyporzadkowujacej znakom
jezykowym ich denotacje w taki sposob, ze wyrazeniom pozalogicznym
przyporzadkowuje si¢ mozliwe denotacje wtasciwego dla nich typu, natomiast
wyrazeniom logicznym ustalone obiekty wtasciwego dla nich typu, na przyktad:

%6 por, Barwise i Cooper [1981].

27 Por. Lyons [1977], .77 i 78 wydania polskiego.

28 Skrot od Logic with Generalized Quantifiers.

29 Rozumiane kolejno jako co najmniej 1, co najmniej 2 i co najmniej 3, co najwyzej 1, co najwyzej
2 i co najwyzej 3 oraz doktadnie 1, dokladnie 2 i dokiadnie 3.
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J(thing) =D
J(every) =J(all) = {<X,Y>: X,Y eDi XN Y =Y}
J(some) =J(@) ={<X,Y>: XY e DiXNnY =}

Aby poda¢ teoriomodelowa interpretacje fragmentow jezyka naturalnego,
Barwise i Cooper formuluja reguly pozwalajace tlumaczyé zdania jezyka
naturalnego na L(GQ). Staraja si¢ przy tym, aby sktadnia L(GQ) nie odbiegata
zasadniczo od sktadni tlumaczonego fragmentu. W podejsciu tym zawarta jest
implicite dyrektywa, aby forme¢ logiczna zdania wyraza¢ w sposéb mozliwie
najbardziej zblizony do jego realizacji powierzchniowej. Pozwala to migdzy
innymi na réznicowanie form zdan, ktorym w tradycyjnym ujeciu przypisywano
te sama formg logiczng. Catkowicie zrezygnowali z ttumaczenia przedimkow za
pomocg formut drugiego rzedu, przypisujac im w (L)GQ ich wtasng kategorie
syntaktyczg. Zabieg ten nie powidodl si¢ jednak z pewnych wzgledow w
przypadku imion wilasnych, ktore naleza do kategorii fraz nominalnych, czyli
kwantyfikatorow w  terminologii Barwise’a 1 Coopera. Denotacjami
kwantyfikatorow sg rodziny podzbiorow dziedziny interpretacji lub, wyrazajac
si¢ mniej precyzyjnie, pewne zbiory cech. Proba zdefiniowania denotacji imienia
Jan jako zbioru cech przystugujacych Janowi prowadzi w konsekwencji do
wprowadzania nieleksykalizowanego w jezyku naturalnym obiektu j: J(Jan) = {X
c D:j € X}. W rezultacie Barwise i Cooper zdecydowali si¢ na wprowadzenie do
jezyka L(GQ) pozalogicznej statej |j, bedacej nazwg tego obiektu.
Odpowiednikiem frazy nominalnej Jan bedzie zatem kwantyfikator thel(AX(x =
j), jego za$ denotacjg w modelu M = <D, J > bedzie rodzina zbioréw {X < D:
J(j) e X}, ktéra mozna rozumie¢ jako zbior wszystkich cech przystugujacych
Janowi.

Barwise i Cooper zauwazyli réwniez, ze o prawdziwo$ci zdania jezyka
naturalnego w postaci (Det(A))(B) decyduje jedynie ta czg¢$¢ denotacji B, ktéra
jest podzbiorem denotacji A, czyli J(B) e J(DetA) wtw, gdy J(B) nJ(A)
€ J(DetA). Warunek ten, zwany w literaturze zazwyczaj Warunkiem Frazy
Nominalnej, dalej WFN®, pozwala podzieli¢ kwantyfikatory typu <1,1> na
lingwistyczne (przedimki) i pozalingwistyczne. Pozalingwistyczne
kwantyfikatory typu <1,1> sg nieleksykalizowane w j¢zyku naturalnym. Mozna
jednak definiowa¢ ich denotacje lub, o ile s3 one inwariantnymi obiektami
logicznymi, ich reprezentacje liczbowe. Przyktadami takich kwantyfikatorow sa
przedstawione wczesniej kwantyfikatory statystyczne. Spetnianie WFN przez
wszystkie przedimki jezyka naturalnego, zaréwno logiczne jak i pozalogiczne,

30 W oryginale NP-condition.
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Barwise i Cooper uznali za uniwersale jezykowe®. Inne uniwersalia
sformulowane przez Barwise'a i Coopera, dotyczyly wystepowania w jezyku
naturalnym przedimkow speiajacych réznego rodzaju ograniczenia narzucone
na ich denotacje. Badania tej potencjalnie najliczniejszej w jezyku naturalnym
kategorii wyrazen o niezmienniczych denotacjach, zainspirowaly caly szereg prac
miedzy innymi van Benthema, Westerstahla, Keenana, Falza i Staviego®.
Oczywiscie w jezykach etnicznych realizowana jest jedynie niewielka cze$¢
semantycznych mozliwosci przewidzianych przez semantyke teoriomodelows.

KRYTERIA LOGICZNOSCI WYRAZEN JEZYKA NATURALNEGO
U WESTERSTAHLA

Barwise i Cooper nie podali explicite warunku inwariantnos$ci. Nie ulega
jednak watpliwosci, ze wyrazenia zaliczone przez nich do logicznych denotowane
sg przez niezmiennicze obiekty logiczne. Systematyczne  badania
niezmienniczych wyrazen w jezyku naturalnym zapoczatkowal Dag Westerstahl
w artykule Logical Constants in Quantifier Languages®. Semantyczne kryteria
logicznosci Westerstahla nie odbiegaja od propozycji Tarskiego i McCarthyego,
formutowane sg jednak dla innego je¢zyka. Ekstensjonalny jezyk
.kwantyfikatorowy”, na ktory Westerstdhl tlumaczy fragment jezyka
angielskiego, posiada pig¢ kategorii syntaktycznych obejmujacych zmienne
indywiduowe, state indywiduowe, predykaty n-argumentowe, spojniki zdaniowe
n-argumentowe oraz przedimki, zwane przez niego po prostu kwantyfikatorami,
ktore odpowiadajg kwantyfikatorom typu <1,1>. Zmienne indywiduowe nie
odpowiadajg bezposrednio zadnym wyrazeniom jezyka naturalnego i wystepuja
jedynie w zasiegu operatora abstrakcji, ktory jest jedynym wyrazeniem
synkategorematycznym w jezyku Westerstdhla. Wyrazeniom kazdej kategorii
syntaktycznej przyporzadkowuje si¢ zbior mozliwych denotacji w dziedzinie D:
1. Dla statych indywiduowych, bedacych odpowiednikami imion wilasnych,

mozliwymi denotacjami sg elementy D;

2. Dla predykatow n-argumentowych — relacje n-argumentowe na D;

3. Dla spdjnikéw n-argumentowych — funkcje przyporzadkowujace wartosci
logiczne n-elementowym ciggom wartosci logicznych;

4. Dla przedimkow — zbiory par podzbioréw D, a zatem dla dowolnego
przedimka d, J(d) < 2° x 2°.

31 Program szukania uniwersaliow jezykowych nawigzuje do pogladéw Chomsky’ego, ktory chciat
w ten sposob odtworzy¢ najglebsza warstwe wspolng dla wszystkich jezykdéw naturalnych.

32 Por. van Benthem [1983], [1984] i [1985], Westerstihl [1984], [1985] i [1989] oraz Keenan i
Stavi [1986].

33 Por. Westerstahl [1985].
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Miegdzy mozliwymi denotacjami wyrazen danej kategorii wystepuja denotacje
szczegodlne, przypisywane znakom logicznym. Denotacje znakow logicznych
musza spetnia¢  warunki stalo$ci, inwariantnosci oraz, w przypadku
przedimkow, dodatkowo warunku frazy nominalnej.

Wyrazenie « jest stale w sensie mocnym wtedy i tylko wtedy, gdy dla
dowolnych niepustych modeli M = <D, J > i M' = <D', J'>, takich ze D c D',
zachodzi J(a) = J'(a)|p, gdzie J'(a)|p oznacza t¢ cze$¢ denotacji J'(a), ktora
nalezy do zbioru mozliwych denotacji ¢ w D. Warunek ten glosi, ze denotacja
wyrazenia logicznego jest w danym modelu niezalezna od funkcji
interpretacyjnej izalezy jedynie od dziedziny interpretacji. Oznacza to
ograniczenie natozone na klas¢ funkcji interpretacyjnych. Ponadto denotacja
wyrazenia logicznego w modelu ,,szerszym” musi dac¢ si¢ ,,obcia¢” do jego
denotacji w modelu ,,wegzszym”, co pozwala wykluczy¢ ze zbioru znakow
logicznych niezmiennicze przedimki o ,,nieciagtej” denotacji, np.: J(d) = {<X,
Y> X, YcDiXnNnY=Y} gdy card(D) 2101 J(d) = {<X, Y>: X, YcDiX
N Y=}, gdy card(D) < 10.

Wyrazenie « jest inwariantne w sensie mocnym wtw, gdy dla dowolnych
modeli M = <D, J> i M' =<D', J '> o niepustych dziedzinach réwnolicznych
oraz dla dowolnej bijekcji f dziedziny D na D': f(J(«)) = J'(@). Inwariantno$¢ w
sensie stabym oznacza niezmienniczo$¢ ze wzgledu na permutacje tej samej
dziedziny®.

Przedimek d spetnia warunek frazy nominalnej®® wtedy i tylko wtedy, gdy dla
dowolnego modelu M = <D, J >, D # &i dowolnych A, B c D zachodzi (A, B)
e J(d) wtw, gdy (A, A B) € J(d).

Wszystkie wymienione warunki wyrazaja pewien aspekt przejrzystosci
przedimkéw logicznych. Dla wyznaczenia warto$ci logicznej formuly detAB
z przedimkiem spetniajacym te warunki, wystarczy znajomo$¢ licznosci denotacji
Ai A n B i nie wymagana jest zadna dodatkowa wiedza na temat licznos$ci
dziedziny interpretacji. Warto zauwazy¢, ze przedstawione nieco wczesniej
kwantyfikatory statystyczne speiniajg warunki inwariantnos$ci, lecz nie zawsze
spetniaja WFN i warunek stato$ci w sensie mocnym. Zachodzenie przytoczonych
warunkow stanowi jednoczesnie podstawe do sformulowania reprezentacji
liczbowej przedimkow logicznych. Reprezentacja liczbowa utatwia badanie
relacyjnych  wlasno$ci  przedimkow, zwlaszcza tych, ktére posiadajg
,skomplikowang”  denotacje, trudng do opisania w  kategoriach
teoriomnogo$ciowych®. Przypomnijmy, ze reprezentacjag liczbowa R(q)
dowolnego kwantyfikatora q typu <1,1> spetniajacego warunek inwariantnosci w

34 W oryginale warunek ten nosi nazwe PERM.

35 W oryginale conservativity.

3% Por. van Benthem [1984], [1985] i [1986] oraz Westerstihl [1984], gdzie wprowadzono caty
szereg poje¢é dotyczacych migdzy innymi réznych rodzajow monotonicznosci przedimkow.
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sensie mocnym®’ jest zbior wszystkich czworek liczb naturalnych <a, b, ¢, d>,
takich ze a = card(A — B), b = card(A nB), ¢ = card(B — A), d = card(D — (A
v B)), dla dowolnych A, B < D, takich ze <A, B> € J(q). Jezeli q spetnia WFN,
to jego reprezentacja redukuje si¢ do zbioru trojek <a, b, d>, gdyz jego denotacja
nie zalezy od zbioru (B — A). Jezeli kwantyfikator spetnia ponadto warunek
stato$ci, to jego reprezentacja jest zbior par liczb naturalnych <a, b>, gdyz jego
denotacja nie zalezy od zbioru (D — (A U B)).

Warunki inwariantnosci i stato§ci moga by¢ tatwo zaadaptowane dla wyrazen
innych kategorii syntaktycznych. Westerstahl, podobnie jak wcze$niej Tarski
i McCarthy, konstruowal niezmiennicze denotacje wyrazen roznych kategorii
i badat ilosci takich obiektow logicznych w dziedzinach o réznej mocy.

KRYTERIA LOGICZNOSCI WYRAZEN W BOOLE’OWSKIE] SEMANTYCE
JEZYKA NATURALNEGO

Tradycyjna semantyka, w ktorej wystepuje dziedzina interpretacji ztozona
z indywidudw, nie jest jedyna teoriomodelowa semantykg jezyka naturalnego.
Jedna z konkurencyjnych semantyk oparta jest na algebrach Boole’a.

W algebraicznym podejsciu do logiki spojniki koniunkcji, alternatywy i negacji
interpretowane jako operacje w minimalnej algebrze Boole'a <{1,0}, A, v, = >,
gdzie zbior {1,0}, zwany nos$nikiem, jest zamkniety ze wzgledu na operacje A, v
i —. Ponadto zdania jezyka naturalnego, w ktorych spojniki i, lub tacza
wyrazenia innych czg¢sci mowy, traktowane sg jako skroty odpowiednich zdan
ztozonych. Na przyklad zdanie Jas i Malgosia poszli do domu mozna traktowac
jako skrot koniunkcji Jas poszedt do domu i Malgosia poszta do domu®,

Badania nad boole’owska interpretacja jezyka naturalnego zapoczatkowane
zostaly artykutem Keenana A Boolean Approach to Semantics®, a nastepnie
rozwiniete w monografii Keenana i Falza Boolean Semantics of Natural
Languages*. Przedstawiona tam koncepcja opiera si¢ na spostrzezeniu, ze
spojniki i, lub oraz partykuta nie zachowuja si¢ jak operatory boole’wskie we
wszystkich niemal swych wystapieniach, tj. wszedzie tam, gdzie tacza
rzeczowniki, czasowniki, frazy nominalne, przymiotniki czy przystowki.
Prowadzi to do uznania zbiorow mozliwych denotacji wyrazen niemal wszystkich

37 Oczywiscie, jezeli zachodzi inwariantno$¢ w sensie mocnym, to zachodzi réwniez inwariantno$¢
w sensie stabym Jak pokazat Westerstihl, inwariantnos¢ w sensie stabym i warunek statosci
implikuja tacznie inwariantno$¢ w sensie mocnym.

38 Przy pewnej interpretacji zdania te nie sg jednak synonimami. Jest tak gdy pierwsze zdanie
sugeruje, ze Ja$ i Matgosia poszli do domu razem, czego nie sugeruje drugie zdanie.

39 Por. Keenan [1981].

40 Por. Keenan i Falz [1985].
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kategorii syntaktycznych jezyka naturalnego za nosniki algebry Boole'a,
taczacych je za$ spdjnikow i, lub oraz nie, za operatory boole’owskie.

Semantyka boole'owska oparta jest na zupetnie innej ontologii niz tradycyjne
semantyki teoriomodelowe. Zamiast obiektow i wartosci logicznych przyjmuje
si¢ bowiem istnienie cech i wartosci logicznych, z ktorych konstruuje si¢ szereg
bytow pochodnych. O takim wyborze bytow podstawowych decyduje to, ze
elementy dziedziny interpretacji nie sa w rzeczywistosci denotacjami zadnych
wyrazen jezyka naturalnego. Imiona wlasne i nazwy wiasne, ktorych denotacje
uwazane sg zazwyczaj za elementy dziedziny interpretacji, naleza do tej samej
kategorii syntaktycznej co petne frazy nominalne, denotowane z kolei jako klasy
zbioréw. Stanowisko to mozna réwniez poprze¢ argumentem, ze nazwy wlasne
mozna tgczy¢ ze sobg oraz z innymi frazami nominalnymi za pomocg operatorow
boole’owskich i, lub oraz nie, tak jak w wyrazeniu Jan lub Maria czy Jan
i wszyscy studenci. Gdyby denotacjami imion wiasnych byly obiekty dziedziny
interpretacji, to wyrazenia takie, wbrew oczywistej intuicji jezykowej, bytyby
bezsensowne.

Cechy, ktérych zbidr stanowi nos$nik zupelnej i atomicznej algebry Boole'a
Tn=<P, A, v, = >, sg zamierzonymi denotacjami rzeczownikow pospolitych,
symbole operacji za$ sg interpretacjami spdjnikow logicznych tam gdzie tacza
rzeczowniki pospolite. Element maksymalny algebry, czyli cecha uniwersalna,
jest denotacjg rzeczownika thing, atomy tej algebry za$, zwane cechami
atomicznymi, denotuja wyrazenia ztozone oznaczajgce cechy przystugujace tylko
,jednemu obiektowi™*!, np. bycie Janem czy bycie najwyzszym studentem. Atomy
algebry cech sg zamierzonymi denotacjami rzeczownikéw wystepujacych w
deskrypcjach okreslonych. Same deskrypcje okreslone denotowane sg jako atomy
algebry Boole’a fraz nominalnych, definiowanej jako algebra potggowa algebry
cech.

Zbiory mozliwych denotacji wyrazen pozostatych kategorii wyznaczane sg na
podstawie petnionych funkcji syntaktycznych. Moze si¢ to odbywa¢ albo poprzez
utozsamienie ich ze zbiorami potggowymi zbioréw mozliwych denotacji wyrazen
innych kategorii, albo poprzez utozsamienie ich ze zbiorami wszystkich funkcji
ze zbioru mozliwych denotacji wyrazen pewnej kategorii, w zbiory mozliwych
denotacji wyrazen innych kategorii. O tak skonstruowanych zbiorach dowodzi si¢
nastgpnie, ze sg nosnikami atomicznych i zupelnych algebr Boole’a, ktorych
operacje sg oznaczane przez spojniki taczace wyrazenia odpowiednich kategorii.
Rozpatrzmy kilka przyktadow:

1. Zbiorem mozliwych denotacji wyrazen nalezacych do kategorii fraz
nominalnych NP jest zbior potegowy 2°, gdzie P jest zbiorem cech.

41 Wyjaénienie to jest czysto intuicyjne, gdyz na gruncie semantyki Keenana i Falza nie wystepuja
obiekty w sensie tradycyjnym.
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Szczegolnymi elementami 27 s3 element maksymalny denotujacy wyrazenie
wszystko (ang. everything) oraz element minimalny denotujacy wyrazenie nic
(ang. nothing). Atomy tej algebry denotuja imiona wiasne oraz deskrypcje
okreslone;

Zbiorem mozliwych denotacji czasownikow nieprzechodnich jest zbior
{0,1}*", gdyz argumentem czasownika nieprzechodniego jest fraza
nominalna, a utworzone wyrazenie ztozone jest zdaniem;

Zbiorem mozliwych denotacji kategorii przystowkow jest zbior wszystkich
funkcji ze zbioru {0,1}*"* w {0,1}*"";

Przystowki  stanowig  szczegdlny  przypadek  wyrazen — zwanych
modyfikatorami, ktorych mozliwymi denotacjami sa funkcje z pewnego
zbioru w ten sam zbior. Do kategorii modyfikatorowych zalicza si¢ rowniez
kategorig¢ przymiotnikow, denotowanych za pomoca funkcji ze zbioru cech w
zbidr cech;

Zbiorem mozliwych denotacji przedimkow jest zbior DET wszystkich funkcji
ze zbioru P w zbior 2P, ktore spetniaja warunek WFN formutowany
W nastepujacy sposob: Niech f bedzie dowolng funkcjg ze zbioru P w zbidr
2° niech p i g bedg dowolnymi cechami ze zbioru P. Funkcja f spetnia WFN,
gdy zachodzi: p e f(q) wtw, gdy (p A q) € f(g)*2.

Keenan i Falz dzielg wyrazenia jezyka naturalnego na logiczne i pozalogiczne,
nie podajac jednego, lecz trzy niezalezne kryteria logiczno$ci wyrazen:

1.

2.

Wyrazeniami logicznymi sa operatory boole’owskie. Odpowiadajg one
znakom ekspresywnym o charakterze semantycznym u Reichenbacha;
Niekiedy algebry Boole’a odpowiadajace réznym kategoriom syntaktycznym
bywaja izomorficzne. Izomorfizmy tych algebr sg wyrazane w jezyku przez
pewne koncowki, ktore przeksztalcaja wyrazenia jednej kategorii na
wyrazenia innej kategorii. Koncowki takie traktowane sg rowniez jako znaki
logiczne. Odpowiadaja one znakom ekspresywnym o charakterze
syntaktycznym u Reichenbacha, gdyz funkcja ich polega jedynie na
»wskazywaniu” zmiany kategorii wyrazenia, np:
a) koncowka (e)r, pozwalajgca na utworzenie w jezyku angielskim
rzeczownika odczasownikowego, np. worker od work,
b) koncowka ly, tworzaca z przymiotnikow przystowki, np. fast — fastly,
¢) koncowka gcy oraz jej ,,odwrotnos¢” spojka jest, np. idzie — jest idgcy;,
Ostatnie kryterium logiczno$ci oparte jest na zmodyfikowanym warunku
inwariantnosci ze wzgledu na izomorfizmy algebr Boole’a dla tych samych
kategorii syntaktycznych. Niech algebry cech Tn' i Tn posiadajg réwnoliczne
nosniki; sg zatem izomorficzne. Pojecie izomorfizmu algebr Tn' i Ty rozszerza
si¢ w sposOb naturalny, na algebry wyrazen innych kategorii. Okreslmy

42 WFN nazywany jest przez Keenana i Falza warunkiem zachowawczo$ci.
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model jako trojke M = <Ty, 2, 1>, gdzie 2 jest minimalng algebra Boole'a, |
funkcja interpretacyjng przyporzadkowujaca rzeczownikom pospolitym
cechy, formulom wartoéci logiczne, a spojnikom odpowiednie operacje
boole'owskie. Dla wyrazen pozostalych kategorii oraz 1!aczacych je
spojnikow, funkcje | definiuje si¢ indukcyjnie. Wyrazenie a nalezace do
dowolnej kategorii boole'owskiej spetnia kryterium inwariantnos$ci wtedy i
tylko wtedy, gdy dla dowolnych modeli M' = <T\/', 2, I'> i <T\", 2, I"> 0
izomorficznych Tn' I Tn" oraz dla dowolnego izomorfizmu Izom tych algebr:
lzom(I'(@)) = |1"(@). Zauwazmy, ze tak sformutowane kryterium
inwariantnosci zaktada implicite warunek statosci.

We wszystkich przedstawionych w tym rozdziale formalizacjach naturalnego
probuje si¢ reprezentowa¢ w sposob sformalizowany strukture logiczng jezyka
naturalnego. Sformutowanie kryteriow logicznosci zalezy od przyjetego sposobu
formalizacji. Westerstdhl, ktory postugiwal si¢ jezykiem kategorialnym™*
sformutowal tylko jedno kryterium wyrazone koniunkcja warunkow
inwariantnosci i statosci. Keenan i Falz, ktorzy nie stosuja jezyka kategorialnego,
dopuszczaja wyrazenia synkategorematyczne, do ktérych warunek inwariantno$ci
bezposrednio si¢ nie stosuje.

43 Jezyk kategorialny jest to jezyk, w ktorym wszystkie wyrazenia naleza do wlasciwych im kategorii
syntaktycznych. Doktadne omoéwienie probleméw zwigzanych z budowaniem jezykoéw
kategorialnych mozna znalez¢é w Nowaczyk [1999].



